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ABSTRAKT 
ROUS Miroslav: Výroba krycí mřížky svařovacího zařízení  
                       
Projekt, který byl vypracován v rámci bakalářského studia, popisuje návrh výroby zadního 
krytu svářecího zařízení se zaměřením na výrobu větracích otvorů na této součásti. Kryt je 
vyráběn z oceli obvyklých jakostí 11 320 o tloušťce 1 mm. Rozvinutý tvar dílce bude vyráběn 
technologii vysekáváním na stroji Finn Power SG6 a následně bude ohnut na ohraňovacím 
lisu Safan DNCS 225-4300. V praktické části je uveden návrh nástroje na vytvoření větracích 
otvorů a ekonomické zhodnocení.  
 
Klíčová slova: Vysekávání, tažení, stříhání, ohýbání, krycí mřížka.  
 
 
 
ABSTRAKT 
ROUS Miroslav: Production covering grids of welding machine    
 
This thesis has been written in the time of my bachelor studies and it describes a production 
design of a rear cover of a welding set. It focuses on manufacturing of ventilating holes in this 
component. The cover is made of steel of standard quality 11 320, 1 mm thick. The flattened 
out shape of the component will be stamped on a Finn Power SG6 machine and subsequently 
it will be bent on a press brake Safan DNCS 225-4300. The practical part of this thesis 
contains a design of an instrument making the ventilating holes and an economic assessment. 
 
Keywords: Punching, drawing, cutting, bending, covering grids. 
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ÚVOD 
 
Bakalářská práce pojednává o teorii výroby krycí mřížky svářecího zařízení a 
navrhuje novou technologii výroby. Návrh nové technologie zajistí zrychlení a zpřesnění 
výroby, při zachování ekonomičnosti výroby. 
V práci je popisována technologie plošného tváření za studena, kterou jsou 
vyráběny jak polotovary určené k dalšímu zpracování, tak hotové výrobky. Do plošného 
tváření patří technologie, jako je stříhání, přesné stříhání, ohýbání, lemování, vysekávání 
tažení rotačních a nerotačních nádob. 
Většina těchto technologií je použita při výrobě zadního krytu svářecího zařízení, 
součást je na obrázku 1. 
 
 
 
 
Obr. 1 Zadní kryt svářecího zařízení [14] 
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1 STÁVAJÍCÍ TECHNOLOGIE VÝROBY SOUČÁSTI 
Na obrázku 2 je zobrazena zadaná součást. Větrací otvory jsou vyráběny na 
univerzálním hydraulickém lisu CBA 400, plech je ustavován na pozicích větracích otvorů 
pomocí dorazů. Vystřižení otvorů je řešeno kooperací a ohyby se provádí na ohraňovacím 
lisu SAFAN DNCS 225-4300. Jednorázová výrobní série je 500 ks. 
 
 
Obr. 2 Zadaná součást 
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2 ROZBOR PROBLEMATIKY VÝROBY 
V rozboru problematiky výroby jsou popsány technologie, které se podílí na výrobě 
zadané součásti. 
2.1 Stříhání [2], [3], [6], [7], [9], [10]  
Stříhání je způsob, při kterém se odděluje materiál působením protilehlých břitů, které 
vytváří v řezné rovině smykové napětí. Nejčastější použití je příprava polotovarů, nebo 
vystřihování součástí z plechu. Stříháním se připravují polotovary, ale i zhotovují součásti 
„na hotovo“ např. vystřihováním z tabule plechu. 
 
2.1.1 Střižný proces  
Proces stříhání začíná při dosednutí střižníku na stříhaný materiál, který je umístěn na 
střižnici, viz obrázek 3 A, naopak stříhání končí odstřižením materiálu, které je znázorněno 
na obrázku 3 E. 
 
 
 
 
 
Střižný proces se obecně dělí do 3 
základních fází. První fází je vytvoření pružné 
deformace v materiálu působením střižníku na 
materiál, který leží na střižnici, materiál se 
stlačuje a ohýbá a vtlačuje se do otvoru 
střižnice. Hloubka vniku střižníku do 
stříhaného materiálu je závislá na 
mechanických vlastnostech stříhaného 
materiálu, většinou se pohybuje kolem (5 ÷ 8) 
% tloušťky stříhaného materiálu. Tato fáze je na 
obrázku 4 vyznačena jako pásmo 1.  
Při druhé fázi překročí napětí v materiálu 
mez kluzu a dochází v materiálu k trvalé 
Obr. 4 Deformační pásma při stříhání [1] 
1 – pásmo elastické deformace, 2 – pásmo 
plastické deformace, 3 – pásmo utržení, 4 – 
pásmo otlačení od spodního břitu 
Obr. 3 Průběh stříhání [10] 
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deformaci. Hloubka vniku střižníku při této fázi je asi (10 ÷ 25) % tloušťky materiálu, viz 
obr. 4 pásmo 2.  
Ve třetí fázi je překročena mez pevnosti materiálu ve střihu a vznikají první 
mikrotrhliny u hran střižníku a střižnice. Již nedochází ke vniku střižníku do stříhaného 
materiálu, velikost střižné síly prudce klesá a materiál se oddělí vlivem šíření trhlinek. Tato 
fáze je na obrázku 4 znázorněna jako pásmo 3 a 4. 
 
 Kvalitu střižné plochy ovlivňuje několik faktorů, k nejdůležitějším faktorům patří 
velikost střižné mezery, způsob stříhání, mechanické vlastnosti stříhaného 
materiálu a kvalita střižného nástroje.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Střižná vůle je rozdílu průměrů pracovních částí střižníku a střižnice, její poloviční 
hodnota (v/2) – jednostranný rozdíl je roven střižné mezeře ms. Hodnota střižné 
mezery se používá u neuzavřené křivky střihu. Má vliv na kvalitu a jakost střižné 
plochy, opotřebení, životnost nástroje a spotřebu energie. Při nerovnoměrném 
rozložení střižné vůle/mezery po obvodu stříhaného materiálu vznikají povrchové 
vady, ostřiny a střižná plocha je nekvalitní. Velikost střižné vůle/mezery se volí 
s ohledem na mechanické vlastnosti materiálu a je závislá na druhu a tloušťce 
stříhaného materiálu. Obvykle se velikost vůle při běžném stříhání pohybuje okolo 
(3 ÷ 20) % tloušťky materiálu. Při jednostranném stříhání bez přidržovače se 
obvykle volí velikost střižné mezery (1÷3) %. V případě zvolení správné střižné 
vůle dojde k plynulému spojení trhlinek vznikajících na střižných hranách a střižná 
plocha má povrch bez otřepů. Pokud je střižná vůle příliš malá, způsobuje zvýšení 
střižných sil a nadměrné opotřebení funkčních částí nástroje. Když je příliš velká, 
trhlinky vzniklé na střižných hranách se minou a tím vznikne na střižné ploše 
nežádoucí otřep, což zhoršuje kvalitu střižné plochy. Dále může dojít k ohnutí 
materiálu kolem hrany střižnice, čili nedojde k oddělení materiálu. Vlivy střižné 
mezery na střižnou plochu jsou znázorněny na obrázku 5. 
 
Pro plechy tloušťky do 3 mm je střižná vůle stanovena vztahem: 
 
psv tcz  1,02 [mm]       (2.1) 
 
 kde: z – střižná vůle [mm] 
cv – koeficient střižné vůle (0,005 až 0,035) [-] [10] 
  t – tloušťka materiálu [mm] 
  τps – střižný odpor materiálu τps = 0.8 Rm [MPa] 
 
 
Obr. 5 Vliv velikosti střižné mezery na povrch střihu [6] 
a) optimálně zvolená střižná mezera b) malá střižná mezera c) 
velká střižná mezera 
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Pro plechy tloušťky nad 3 mm je střižná vůle stanovena vztahem: 
 
  pstz  1,0015,05,12 [mm]      (2.2) 
 
 
2.1.2 Střižná síla 
V průběhu vnikání střižníku do stříhaného materiálu na krátké dráze hel, která je 
znázorněna na obrázku 6 dochází k prudkému nárůstu síly. V oblasti plastické deformace, 
která je označena jako dráha hpl dochází v materiálu ke zpevňování, tím se zvyšuje střižný 
odpor a střižná 
síla stále roste. Při 
vzniku prvních 
trhlinek 
v materiálu tzv. 
nástřihu nastává 
mírný pokles síly 
až do hloubky 
vniknutí hs. 
Následuje 
porušení materiálu 
ve tvaru křivky 
„S“, toto porušení 
je doprovázeno 
významným 
poklesem síly. Určitá 
velikost síly zůstává i v této fázi z důvodu tření oddělených ploch a tření materiálu při 
průchodu otvorem ve střižnici.  
 
 
Vzorec pro výpočet velikosti střižné síly: 
 
ps tlnFs [N]         (2.3) 
 
 kde:  Fs – střižná síla [N] 
l – délka střihu [mm] 
n  – opravný koeficient zahrnující vnější vlivy při stříhání 1,2 [-] [2] 
 
2.1.3 Střižná práce 
Práce potřebná ke střihu je přesně rovna velikosti plochy pod křivkou na obrázku 6, 
kde je znázorněna jako závislost střižné síly na dráze střižníku. V praxi se používá pouze 
přibližné vyjádření střižné práce. 
 
ktFA css   [J]         (2.4) 
 
 kde:  Fcs – celková střižná síla [N] 
As – střižná práce [J] 
k – koeficient 0,7 [-] viz příloha č. 2 
Obr. 6 Závislost střižné síly na poloze střižníku [10] 
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2.1.4  Technologie stříhání 
Stříhání je možno označit za jednu ze základních a nejpoužívanějších operací plošného 
tváření. Používá se například při přípravě polotovarů na vystřihování součástek z plechu, 
které mohou být dále zpracovány nebo je jejich tvar konečný. Charakteristika střižných 
operací je uvedena v příloze 3. 
 
 Stříhání na nůžkách 
Působí-li na stříhaný plech dvojice sil vytvořených 
pomocí střižných břitů, které působí proti sobě, je plech 
nakláněn ve směru působení momentu těchto sil. Moment 
vzniká tím, že břity nepůsobí přímo proti sobě, ale míjejí 
se v určité vzdálenosti, která se nazývá střižná vůle. Aby 
se plech nenaklonil natolik, že by se vklínil mezi břity je 
nutné použít přidržovač, který působí v opačném směru 
momentu. Způsob stříhání s rovnoběžnými noži je 
znázorněn na obrázku 7. 
 
 
 
 
 Stříhání se skloněnými noži 
Stříhání se skloněnými noži, které je zobrazeno na obrázku 
8 má proti stíhání s rovnoběžnými noži výhodu v tom, že 
plech není stříhán po celé délce najednou, ale postupně. 
 Pracovní zdvih střihadla musí být větší než u použití 
rovnoběžných nožů, střižná síla je podstatně nižší a střižná 
práce je relativně větší o deformační práci pro ohyb stříhaného 
materiálu.  
 
 
 
 
 Stříhání kruhovými noži 
 
Zásadní změna při použití kotoučových nožů při stříhání je ve zmenšení rázů při 
stříhání. Na druhou stranu tato metoda prodlužuje dobu střihu. Na obrázku 9 je znázorněno 
uspořádání kotoučových nožů, kde z je velikost střižné mezery a Δ je přesazení nožů. 
 
Obr. 9 Schématické uspořádání kotoučových nožů [9] 
Obr. 7 Stříhání rovnoběžnými noži [12] 
 
Obr. 8 Stříhání skloněnými noži [12] 
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 Přesné stříhání 
 
Princip přesného stříhání spočívá ve vytvoření trojosé tlakové napjatosti a ovlivnění 
tečení a udržení materiálu při střihu tak, aby 
střih probíhal přesně na požadovaném místě a 
né tam, kde se materiál vlivem nepříznivého 
stavu napjatosti sám odděluje. Princip přesného 
stříhání je znázorněn na obrázku 10. 
Stříhaný materiál je před začátkem střihu 
sevřen mezi přidržovač a střižnici, tlačná hrana 
přidržovače je vtlačena do materiálu. Poloha 
tlačné hrany je volena mimo křivku střihu. 
Stříhaný materiál se díky přidržovači neprohne, 
přičemž radiální složku pružení vzniklou jako 
následek pružné deformace zachycuje tlačná 
hrana. 
 
 
 
 
 
 
2.2  Tažení [2], [7], [8], [10], [15] 
Tažení je trvalé přetvoření plechového přístřihu v duté těleso, patří do skupiny 
plošného tváření. 
Tažení lze 
z hlediska tvaru 
výlisku rozdělit na 
tažení hluboké a 
mělké, tažení se 
ztenčením stěny a 
bez ztenčení stěny, 
tažení rotačních, 
nerotačních a 
nepravidelných 
součástí. Tažení 
probíhá na jeden, 
nebo více tahů. Na 
obrázku 11 jsou 
znázorněny některé 
způsoby tažení. 
 Při procesu 
tažení se tažník 
zatlačuje do tažnice 
a přístřih plechu, 
který je umístěný 
mezi tažníkem a 
tažnicí je vtahován 
do prostoru tažnice. 
Plechový polotovar 
Obr. 10 Schéma přesného stříhání [9] 
1 – střižník, 2 – přidržovač s tlačnou hranou,  
3 – stříhaný materiál, 4 – střižnice, 5 - vyhazovač 
 
Obr. 11 Technologické způsoby tažení [7] 
A, B – tažení bez přidržovače, 1. a 2. tah; C, D – tažení 
s přidržovačem, 1. a 2. tah; 
E – zpětné tažení (obrácení); F – tažení se ztenčením stěny; G – 
zužování. I – lemování (přetahování); J – napínání 
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je vtahován do tažnice přes tažnou hranu a ta určuje tvar výtažku, tato hrana se 
opotřebovává nejvíce z celého nástroje.   
Tažení nerotačních tvarů se liší od tažení válcových nádob nejenom tvarem ale i 
rozdílným stavem napjatosti v rohovém zaoblení a ve svislých stěnách. V rozích je stav 
napjatosti obdobný jako stav u válcových nádob, jejichž průměr odpovídá průměru 
zaoblení v rozích. Na rovinných stěnách je stav napjatosti podobný jako při ohybu, kde je 
podélné tahové napětí největší v poloměrech zaoblení výtažku a nejmenší na přímých 
stěnách. 
Dno, znázorněné na obrázku 12 
pod písmenem (A) se vytahuje 
nepatrně a stejnoměrně do dvou 
směrů. Válcová část znázorněná pod 
písmenem (C) je natahována v jednom 
směru, ale u dna znázorněného 
písmenem (B) je dvoj nebo trojosá 
napjatost. Materiál, který přechází 
přes tažnou hranu (D) je namáhán 
ohybem radiálním tangenciálním 
tlakem. Materiál pod přidržovačem 
(E) je namáhán tlakem 
v tangenciálním směru a kolmo na 
povrch příruby a tahem v radiálním 
směru. V případě použití technologie 
tažení bez přidržovače mizí tlak pod 
přidržovačem. Kritická oblast se 
nachází v místě ohybu u dna výtažku, kde je vysoké tahové napětí a může dojít k zeslabení 
stěny výtažku a to může být příčinnou utržení dna výtažku. 
 
2.2.1 Určení velikosti přístřihu plechu [2] [8] 
Při tažení čtyřhranných výtažků dochází k největším deformacím v rozích výtažku, 
z tohoto důvodu je nutné upravit přístřih plechu tak, aby bylo dostatečné množství 
materiálu v rozích a po vytažení měl výtažek všude stejnou výšku.  
V praxi se používá několik metod určování přístřihu. Pro jednoduché výtažky se může 
použít metoda zkusmo, přesnější jsou však metody grafické, nebo početní.  
  
 Postup grafické a početní metody:  
 
a) Určení rozměru ohýbané stěny 
 
dRhL  57,0  [mm]        (2.5) 
 kde:  L – délka ohýbané stěny [mm]  
  h – výška výtažku [mm]  
   Rd – poloměr přechodu stěny do dna [mm]  
 
b) Určení redukovaného poloměru v rozích 
 
hRR bo  2  [mm]        (2.6) 
 kde: Ro – redukovaný poloměr v rozích [mm] 
   Rb - vnitřní poloměr ohybu [mm] 
Obr. 12 Schéma napětí a deformací při tažení s 
přidržovačem [7] 
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c) Dále se pokračuje graficky, dle obrázku 13, ze středu O vede kolmice OA, kolmice 
OB a kružnice o poloměru Ro protne kolmice v místech a, b. 
 
d) Rozpůlení úseků Aa vznikne střed S1 a rozpůlením úseků Bb střed S2. 
 
e) Středy S1 a S2 se sestrojí tečny t1 a t2 ke kružnici Ro. 
 
f) Sestrojené tvary rohů se zaoblí poloměrem Ro. 
 
Obr. 13 Stanovení tvaru polotovaru při tažení hranaté nádoby [10] 
 
 
2.2.2 Určení velikosti tažné síly a práce 
Pro výpočet velikosti tažné síly mohou být použity dva druhy vzorců. Teoretické 
vzorce, které jsou sestaveny na základě rozboru napjatosti a deformací a praktické vzorce, 
které vycházejí z příslušného napětí ve výtažku. Z důvodu jednoduchosti se používají 
praktické vzorce.  
 
Síla pro vytvoření dvou rohových částí 
1CtRRF dmtr  [N]       (2.7) 
kde: dR  – poloměr přechodu stěny do dna [mm] 
                        1C  – konstanta 0,5 [-], [8] 
   
 Síla pro ohnutí rovného úseku 
2CtRLF mctl  [N]       (2.18) 
kde:     Lc - celková délka rovných stěn [mm]  
2C  – konstanta 0,3 [-], [8] 
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Přidržovací síla se vypočte dle vzorce: 
 
pSF pp            (3.5) 
 
kde:  Fp – přidržovací síla [N] 
p  – měrný přidržovací tlak [MPa] 
  pS  – činná plocha pod přidržovačem [mm
2
] 
 
 
 
Velikost tažné práce je dána vzorcem: 
 
hFFA trtlt  )( [J]               (2.16) 
  kde: At – tažná práce [J] 
 
2.2.3 Součinitel tažení 
Tažení hranatých nádob je v první operaci podobné tažení nádob válcových, tato 
skutečnost je vidět na obrázku 14. Na tomto obrázku jsou nakresleny 3 půdorysy nádob 
čtvercové, oválové a válcové, které mají stejný poloměr zaoblení R. V případě že je délka 
stěny b = 0, mění se čtvercová nádoba na oválovou, a když i a = 0, tak se oválová nádoba 
mění na nádobu válcovou. Proto se součinitel tažení hranatých nádob vypočítá podobně 
jako součinitel tažení válcových nádob, a to takto: 
 
1R
R
m b [-]         (2.17) 
 kde: m – součinitel tažení [-] 
  R1 – redukovaný poloměr přístřihu [mm] 
 
Hodnota součinitele tažení m pro tažení hranatých nádob se pohybuje od 0,28 až 0,3. 
 
Obr. 14 Schéma pro porovnání tažení kruhové a nekruhové nádoby [8] 
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2.2.4 Tažná mezera 
Tažná mezera je polovina tažné vůle, slouží k zmenšení tření taženého materiálu při 
přechodu přes hranu tažnice, což má za následek zmenšení tažné síly a zvýšení životnosti 
tažidla.  
Tažná mezera se volí při prvním tahu s ohledem na tloušťku materiálu v rozmezí 1 až 
1,5 této tloušťky. Při několikaoperačním tažení se v následujících tazích tažná vůle 
zmenšuje, až odpovídá maximální tloušťce materiálu. 
 
 
2.3  Ohyb [2], [8], [10], [11] 
Při ohybu vzniká v materiálu trvalá deformace, díky které materiál po odlehčení 
zůstává v požadovaném tvaru. Ohýbání se používá pro plechy, dráty a tyče. Většinou se 
používá ohýbání za studena, ohýbání za tepla se z důvodu nákladů na ohřev požívá pouze u 
materiálů, které nelze ohýbat za studena, jako jsou tvrdé, křehké a tlusté materiály.  
Při ohybu dochází na vnitřní straně ohýbané součásti k stlačování materiálu a na vnější 
straně k natahování materiálu, proto je třeba zajistit, aby osa, podél které se materiál 
ohýbá, ležela kolmo k vláknům ohýbaného materiálu, v případě že tato osa leží 
rovnoběžně k vláknům ohýbaného materiálu, může v ohybu dojít k jeho porušení. 
Uprostřed mezi stlačovanými a natahovanými vlákny leží neutrální vrstva, která není ani 
natahována, ani stlačována a není v ní žádné napětí. Na obrázku 15 je vidět průběh 
deformace v ohýbaném profilu.  
 
 
Obr. 15 Schéma procesu ohýbání [9] 
 
 Poloha neutrální vrstvy se používá pro stanovení rozměrů výchozího polotovaru a pro 
výpočet minimálního poloměru zaoblení. Jelikož se její poloha při ohybu přesouvá 
k vnitřní straně, není totožná s osou těžiště jako před ohybem. 
 
 
 21 
 
2.3.1 Výpočet poloměru neutrální vrstvy 
Výpočet poloměru neutrální vrstvy se dělí podle velikosti poloměru zaoblení. Pro 
velké poloměry zaoblení, kdy se předpokládají malé plastické deformace zůstává neutrální 
vrstva uprostřed výchozího materiálu. Pro velký poloměr zaoblení musí platit že 12
t
Rd . 
Při dodržení této podmínky platí vztah pro posunutí neutrální vrstvy x: 
2
t
Rd   [mm]         (2.8) 
 kde:  - poloměr neutrální vrstvy [mm] 
 
Pro výpočet poloměru neutrální vrstvy s malým poloměrem zaoblení, pro který platí 
vztah 6
t
Rd  lze použít vzorec: 
 
rzd ZZ
t
R 






2
 [mm]        (2.9) 
 kde: Zz – součinitel ztenčení 
t
t
Z z
1  [-] 
  Zr – součinitel rozšíření původního průřezu
b
b
Z r
1  [-] 
  t1 – tloušťka materiálu po ohnutí [mm] 
  b – šířka ohýbaného materiálu [mm] 
  b1 - šířka ohýbaného materiálu po ohnutí [mm] 
 
Hodnoty součinitele ztenčení jsou shrnuty v příloze 1, hodnoty součinitele rozšíření 
původního průřezu jsou shrnuty v tabulce 1. 
 
Tab. 1 Součinitel rozšíření původního průřezu při ohýbání Zr [2] 
 
Pro ohýbání širokých pásů plechů, pro které platí vztah b > 3  t se používá pro výpočet 
poloměru neutrální vrstvy vzorec: 
 
txRd           (2.10) 
 kde: x - posunutí neutrální osy [mm] 
 
Hodnotu posunutí neutrální osy lze zjistit z hodnoty poloměru ohybu ku tloušťce 
ohýbaného materiálu a následného odečtení z tabulky 2. Vzorec pro poloměr ohybu ku 
tloušťce materiále je: 
 
t
R
q d [-]         (2.11) 
 kde: q – poměr poloměru ohybu ku tloušťce materiálu [-] 
  
 
šířka dílce b 
[mm] 
b = 0,5  t b = t b = 1,5  t b = 2  t b = 2,5  t b   3  t 
součinitel 
rozšíření Zr[-] 
1,09 1,05 1,025 1,01 1,005 1,0 
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Tab. 2 Hodnoty posunutí neutrální plochy [1] 
q 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 1 1,2 1,5 2 3 4 
nad 
5 
x[mm] 0,23 0,29 0,32 0,35 0,37 0,38 0,39 0,40 0,41 0,42 0,44 0,45 0,46 0,47 0,5 
 
 
2.3.2 Výpočet minimálního poloměru ohybu [8], [10] 
Minimální poloměr ohybu závisí na tvárnosti ohýbaného materiálu, při vytvoření 
menšího poloměru ohybu, než je minimální dojde k vzniku trhlin na vnější straně 
ohýbaného materiálu. To znamená, že dovolené napětí ve vnějších vláknech omezuje 
jejich deformace.  
V praxi se používají minimální poloměry ohybu velmi výjimečně, zpravidla se volí 
hodnoty o 20% větší. 
 
Minimální poloměr ohybu je dán vzorcem: 
 
 






 1
1
2
min
c
t
R

=co  t  [mm]       (2.12) 
 kde: ɛc – mezní prodloužení [mm] 
  co – součinitel pro ohyb (0,5) [-][10] 
 
 
 
2.3.3 Výpočet maximálního poloměru ohybu [8] 
Největší poloměr ohybu Rmax je dán nutností, aby v krajních vrstvách ohýbaného 
materiálu došlo k trvalé deformaci. Poloměr Rmax lze vypočítat pomocí vztahu: 
 






 1
2
max
eR
Et
R         (2.13) 
kde: E – modul průřezu [MPa] 
 Re – mez pevnosti v kluzu [MPa] 
 
 
2.3.4 Výpočet úhlu odpružení po ohýbání [10] 
Po odlehčení ohýbané součásti má 
součást snahu vrátit se do původního tvaru a to 
o úhel odpružení β jak je vidět na obrázku 16. 
Na velikost tohoto odpružení má vliv několik 
činitelů, jako jsou pružné vlastnosti materiálu, 
tloušťka materiálu a velikost poloměru ohybu. 
Úhel odpružení pro „U“ a „V“ ohyb se vypočte 
pomocí vzorce: 
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Ohyb do tvaru „V“  
 
E
R
tk
l
tg e
v
v 

 375,0 [-]       (2.14) 
  
 kde: β – úhel odpružení [°] 
  lv – vzdálenost mezi opěrami ohybnice „V“ [mm] viz obrázek 17 A). 
  kv – součinitel pro polohu neutrální plochy dle poměru  Rd/t viz příloha  4[-] 
 
Obr. 17 Odpružení výlisku [9] 
A) pro „V“ ohyb; B) pro „U“ ohyb 
 
 
Ohyb do tvaru „U“  
 
E
R
tk
l
tg e
v
u 

 75,0 [°]       (2.15) 
 
  kde: lu – vzdálenost mezi opěrami ohybnice „U“ viz obrázek 17 B). 
 
2.3.5 Výpočet rozvinuté délky polotovaru [2], [10] 
Výpočet délky výchozího polotovaru pro součást zhotovenou ohýbáním se stanoví 
jako součet rovinných úseků a délek oblouků v ohybech. V případě rovinného úseku se 
použije jeho délka bez dalších úprav, v případě výpočtu délky oblouku v místě ohybu se 
používá vztah: 
)(
180
txRlr 



[mm]      (3.1)  
kde:  α – úhel ohybu [°] 
  R – poloměr ohybu [mm] 
  x – posunutí neutrální osy [mm] 
  
Rozměry hotové součásti jsou znázorněny na obrázku 31. Obecný vzorec pro 
výpočet rozvinutého tvaru je součet vzdáleností rovinných úseků plus součet rozvinutých 
tvarů ohybů.  
 
Obr. 16 Odpružení výlisku [9] 
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Obecný vzorec pro výpočet rozvinuté délky polotovaru: 
  rc llL          (3.2) 
 
 kde:  lr– délka oblouku [mm] 
  l – délka rovných úseků [mm] 
 
 
 
2.3.6 Technologičnost konstrukce ohýbaných součástí 
V ideálním případě se otvory vystřihují až po ohnutí, což zajistí nezdeformovaný 
kruhový otvor, jak je vidět na obrázku 18 A. Ne vždy jde tuto podmínku dodržet, proto 
musí být stanovena minimální vzdálenost otvoru od ohybu. 
 
Obr. 18 Vliv sledu operací na stříhání a ohýbání [11] 
 
Minimální vzdálenost otvoru od 
ohybu nesmí být menší, než je 
dvojnásobná tloušťka materiálu. Tato 
podmínka platí i pro vzdálenost okraje 
ohýbané součásti od ohybu, vzdálenost 
mezi otvorem, nebo okrajem součásti a 
ohybem se měří od konce ohybu, jak je 
vidět na obrázku 19. 
 
 
 
 
 
Obr. 19 Minimální vzdálenost od ohybu [11] 
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2.4  Vysekávání [3], [10], [17], [19], [23] 
Jako polotovar se pro vysekávání používá tabule plechu, 
která je zpracovávána výhradně za studena. Její maximální 
velikost je limitována pracovním prostorem vysekávacího lisu.  
Vysekávání je jediný proces plošného tváření, u kterého 
dojde k požadovanému porušení tvářeného materiálu a vzniká 
dvouosá napjatost.  
Při vysekávání se používají podobné principy jako u stříhání. 
Používají se pouze odlišné nástroje, jako razník, který nahradí 
střižník a matrice, která nahradí střižnici. Nástroj je zobrazen na 
obrázku 20. Podle způsobu provedení nástroje se používá stěrač, 
který může být umístěna na razníku, nebo na matrici. 
 
 
2.4.1 Nástroje pro vysekávání 
Čtyři hlavní části vysekávacího nástroje jsou 
razník, matrice, stěrač, a ustavovací kroužek. Razník 
je horní pohyblivá část nástroje a matrice může být 
v provedení pohyblivém i nepohyblivém. 
Vysekávací nástroje je možno rozdělit na děrovací, 
tvářecí dělící, válečkovací a popisovací. Pro výrobu 
otvorů a tvarových křivek se používají děrovací a 
dělící nástroje, spolu s popisovacími a 
válečkovacími nástroji se používají pro určitý 
rozsah tlouštěk. Tvářecí nástroje jsou konstruovány 
pro danou tloušťku.  
 Vysekávací nástroj se skládá z čtyř částí a to z 
razníku, matrice, stěrače a ustavovacího kroužku. 
Tyto komponenty se osazují do nástrojových kazet, 
jak je vidět na obrázku 21.  
 
 
 Razník: Horní pohyblivá část nástroje. Vyrábí se 
z rychlořezných ocelí, pro zvýšení trvanlivosti nástroje 
se používá titanový povlak. Na obrázku jsou zobrazeny 
dva razníky, 22 A) je jehlový razník vhodný 
k zpracování plechů menších tlouštěk a na obrázku 22 
B) je zesílený razník, který se používá pro zpracování 
materiálů s vyšší pevností, nebo větších tlouštěk. 
Razníky se vyrábí v různých tvarových variantách, od 
základních kruhových, čtvercových až po složitější 
tvary, které jsou uvedeny v příloze č. 6. Dále se 
razníky dělí 
podle 
geometrie čelní plochy, na ploché, šikmé a 
s profilem do tvaru střechy, geometrie je 
zobrazena na obrázku 23. Tyto šikmé razníky 
se nazývají „Whispet Tool“ a jejich hlavní 
Obr. 20 Dělící nástroj [18] 
Obr. 21 Nástrojová kazeta [19] 
Obr. 22 Razníky [19] 
A) jehlový razník; B) zesílený 
razník 
Obr. 23 Geometrie čela razníků [19] 
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výhodou je snížení potřebné střižné síly v závislosti na tloušťce materiálu a to až o 
72%. Razník proniká do materiálu postupně a střižná síla narůstá pozvolně za delší 
časový úsek. Další výhodou je snížení vnitřních napětí ve vyráběném dílci.  
 
 Matrice: Může být pohyblivá, nebo nepohyblivá, ale vždy se jedná o protikus 
k razníku. V matrici pro střižné operace je otvor stejného 
tvaru jako je razník, po prostřižení materiálu tímto 
otvorem propadává odstřižený materiál. Při používání 
matrice dochází k jejímu opotřebení, pro prodloužení 
životnosti matrice je možní ji přebrousit a to maximálně 
do hloubky jednoho milimetru z původního stavu. 
Z důvodu zjednodušení měření této hodnoty jsou matrice 
vybaveny systémem EasyUse, jak je vidět na obrázku 24, 
kde je vidět na číselné stupnici velikost odbroušení. Při 
použití takto upravené matrice je nutné ji podložit 
distančními podložkami, které zajistí, aby měla matrice 
stále stejnou výšku, jako před broušením. 
  
 Stěrač: Na obrázku 25, je vždy v pozici mezi razníkem a 
matricí. Stěrače jsou rozděleny do skupin aktivních a 
pasivních. Aktivní stěrač přitlačí materiál k matrici a 
plní tak funkci přidržovače. Pasivní stěrač slouží 
k setření materiálu z razníku, stěrač je v stálé 
vzdálenosti od povrchu materiálu v rozmezí (0,6÷1,6) 
mm. Poslední funkcí stěrače je dočasné přidržení tabule 
plechu, tato funkce se používá pro tabule plechu větších 
rozměrů. Stěrač přitlačí materiál k matrici, 
programovatelné klapky se otevřou a přemístí se na 
vhodnější polohu pro upnutí tabule.  
 
 Ustavovací kroužek: Tento kroužek slouží k upnutí a 
přesnému ustavení razníku za jeho válcovou část, také 
přenáší střižnou sílu na razník. Kroužek je na jedné straně 
rozdělen drážkou, což umožnuje upnout kroužek na 
určitý rozsah průměru razníků, drážka je vidět na obrázku 
26.   
 
 
2.4.2 Vysekávací stroje 
Rám je jednou z hlavních částí vysekávacího stroje, měl by zaručovat dostatečnou 
tuhost a musí vydržet velké namáhání, které vzniká při vysekávání. Základním rozdílem 
ve vyráběných tipech rámů značky PrimaPower a Trumpf je tvar rámu. Výhody rámu 
tipu „C“ firmy Trumpf umožnuje lepší přístup při výměně nástrojů a přístup 
k polotovaru, rám je na obrázku 27. Rám tipu „O“ od firmy PrimaPower má vyšší tuhost 
než předchozí rám ale neumožňuje tak snadný přístup při výměně nástrojů a 
k polotovaru, rám tipu „O“ je na obrázku 28. 
 
Obr. 24 Systém EasyUse [20] 
Obr. 25 Stěrač [20] 
Obr. 26 Ustavovací kroužek [20] 
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Obr. 27 Rám tipu „C“ [21] 
 
 
 
 
Obr. 28 Rám tipu „O“ [22] 
 
Vysekávací hlava zajišťuje pohyb nástroje, je pevně spojena s horní částí rámu stroje. 
Může byt v provedení elektrická nebo hydraulická. Elektrická vysekávací hlava má nižší 
spotřebu energie a menší prostorové nároky než hydraulická vysekávací hlava.  
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3 NÁVRH TECHNOLOGIE VÝROBY 
 
Výrobní postup vysekávání 
Na obrázku 29 je znázorněn sled operací na vysekávacím lisu. 
 
 
Obr. 29 Sled vysekávacích operací 
 
V prvním kroku je vystřihnut otvor průměru 50 mm, který je na součásti jediný. 
Dalším nástrojem průměru 30 mm se vytvoří 6 otvorů, v pořadí v jakém je naznačeno 
na obrázku 29. Další operací je vytvoření 26 větracích otvorů od spodního k hornímu, 
jak je naznačeno na obrázku 29. Jako poslední operace bude vytvořena kontura součásti 
dělícím nástrojem.  
 
Výrobní postup ohýbání 
Na ohýbané součásti je 6 ohybů, každý z nich má 90°. Postup ohýbání bude z vnitřní 
části směrem ven, jak je naznačeno na obrázku 30.  
 
 
Obr. 30 Sled ohýbacích operací 
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3.1  Materiál [25] 
Materiál pro výrobu zadního krytu svářecího zařízení byla zvolena ocel třídy 
11 320, dle DIN St22. Je to ocel obvyklých jakostí vhodná pro tváření za studena. 
Chemické složení a některé vlastnosti materiálu jsou uvedeny v tabulce 4. 
 
Tab. 4 Chemické složení a vlastnosti oceli 11 320 
Cmax [%] Pmax [%] Smax [%] Rm  [MPa] Re [MPa] E[MPa] τps [MPa] Tažnost[%] 
0,11 0,045 0,045 400 237 201000 334 30 
 
3.2  Stanovení rozměrů výchozího polotovaru 
Rozměry ohýbané plechové součásti jsou znázorněny na obrázku 31. 
 
Poloměr ohybu ku tloušťce materiálu: 
 
t
R
q d          (2.11) 
 
2
1
2

t
R
q d          
Po odečtení hodnoty q z tabulky 3 dostáváme posunutí neutrální vrstvy x = 0,45 
 
 
Obr. 31 Náčrt rozměrů ohnutého plechu 
 
Rozvinutý tvar ohybu: 
)(
180
txRlr 



 [mm]        
 (3.1) 
 
 
848,3)145,02(
180
90
)(
180






txRlr mm 
 
 
Celková délka rozvinutého plechu: 
 
088,365848,362816213121026222 4321  rllllro lllllL mm 
 
Rozměry rozvinutého plechu zadního krytu svářecího zařízení budou 365 mm x 
390mm. 
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 Výpočet úhlu odpružení 
 
E
R
tk
l
tg e
v
v 

 375,0 [°]       (2.14) 
 
 
201000
237
199,0
36
375,0 

tg =0,016 
β = 0°55҆     
 
 
 
3.3  Výpočet potřebné síly k vytvoření prolisu 
Velikost výsledné síly potřebné k vytvoření prolisu bude součet střižné síly, tažné síly 
a síly přidržovače. Rozměry prolisu jsou uvedeny na obrázku 32. 
 
Obr. 32 Rozměry prolisu 
Výpočet celkové síly: 
ptcsc FFFF   [N]       (3.3) 
kde: Fc – celková síla [N] 
   Fcs – celková střižná síla [N] 
 
3.3.1 Výpočet tažné síly a práce [2] 
 
Vytvoření rohových částí: 
1CtRRF dmtr  [N]        (2.7) 
5,017,12400  trF  
9,7trF kN  
 
Ohnutí rovného úseku:  
2CtRLF mctl  [N]        (2.18) 
3,014008,50 tlF  
1,6tlF kN 
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Výpočet tažné práce: 
hFFA trtlt  )( [J]        (2.16) 
8,4)6,79796096( tA  
5,67tA kJ 
 
3.3.2 Výpočet střižné síly a práce 
Výpočet střižné síly: 
ms RtsnF  8.0 [N]        (2.3) 
4008.01452,1 sF  
3,17sF  kN 
 
Výpočet střižné práce: 
ktFA css  [J]          (2.4)
7,016,20217 sA   
1,14sA  kJ 
  
Výpočet stírací síly: 
 
stissti kFF  [N]         (3.6) 
  kde: ksti – koeficient závislý na materiálu a tloušťce (pro ocel 0,1 až 0,13) [-] 
 
12,017280 stiF  
12,017280 stiF  
1,2stiF  kN 
 
Výpočet protlačovací síly: 
Protlačovací síla slouží pro vysunutí odděleného materiálu skrz matrici. 
Fpro = Fs · kpro [N]        (3.7) 
  kde: kpro – koeficient závislý na materiálu a tloušťce (pro ocel 0,05) [-] 
05,017280 proF  
9,0proF  kN 
 
Celková střižná síla 
Celkovou střižnou sílu lze určit jakou součtem střižné, stírací a protlačovací síly. 
Fcs = Fs + Fsti + Fpro [N]        (3.8) 
9,01,23,17 csF  
3,20csF  kN 
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3.3.3 Výpočet síly přidržovače [2] 
 
Síla přidržovače je závislá na funkční ploše přidržovače a přidržovacím tlaku. Funkční 
plocha přidržovače je vypočtena z Obr. 33. 
 
 
Obr. 33 Schéma přidržovače 
 
 
Plocha přidržovače je znázorněna na obrázku 33 a určena pomocí vztahu: 
 





 

4
6
2)67,6(2)397,12()7020(
2
pS      (3.4) 
 
8,767pS mm
2 
 
pSF pp            (3.5) 
kde:  p  – měrný přidržovací tlak2,5 [MPa] 
  pS  – činná plocha pod přidržovačem [mm
2
] 
  
5,28,767 pF  
9,1pF kN 
 
 
CELKOVÁ SÍLA  
síla pro vytvoření prolisu je dána vztahem 
 
 
ptltrcsc FFFFF   [N]       (3.3) 
  kde: Fc – celková síla [N] 
  
          
9,11,69,73,20 cF  
2,36cF  kN 
 
Celková síla potřebná pro vytvoření jednoho prolisu je rovna hodnotě 36,2 kN. 
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4 VOLBA STROJE A NÁSTROJE [13], [16], [24] 
 
Pro výrobu součásti zadního krytu svážecího zařízení byl zvolen CNC vysekávací lis 
firmy Finn Power s označením SG6. Tento stroj pracuje v dvouosém pracovním prostoru, 
kde manipuluje s plechovým materiálem pomocí upínek. Maximální tloušťka plechu 
běžných materiálů, kterou je schopen prostřihnout je 8 mm a maximální vyvinutá síla je 
230 kN. Stroj má revolverový otočný zásobník na 20 nástrojů, nástroj se může natáčet o 
360°, což umožnuje vytvářet větrací otvory a jiné tvarové prvky pod různými úhly. Proti 
předešlému způsobu výroby má tento stroj velké výhody v přesnosti a rychlosti výroby. 
Základní informace o stroji jsou uvedeny v příloze 5. 
 
Nástroj na vytvoření větracích otvorů je zvolen od firmy Mate precision tooling 
s označením Louver XAVDDOLC99. Nástroj se skládá z razníku, který je na obrázku 34 
vlevo, je opatřen přidržovačem a vyměnitelnou střižnou hranou. Matrice se stěračem je na 
obrázku 34 na pravé straně. Nástroj je schopen vytvořit jeden větrací otvor na jeden zdvih.  
 
Obr. 34 Nástroj Louver firmy Mate prescision tooling [16] 
 
4.1 Srovnání stávající a nově navrhované technologie 
 
Stávající technologií byl kryt vyráběn pomocí kooperací, kterými byl vytvořen obvod 
krytu, vystřiženy všechny otvory a byla provedena povrchová úprava. Tímto způsobem 
výroby byla cena jednoho krytu 356 Kč. 
Nově navrhovaná technologie umožňuje zrychlení a zpřesnění výroby a snížení 
nutnosti kooperací z 3 operací na jedinou a to pouze na povrchovou úpravu.  
Nově navrhovaná výroba je navržena na CNC vysekávací lis, který svými parametry 
převyšuje potřebu pro výrobu zadané součásti, ale z důvodu širšího použití je možné stroj 
využít i pro jiné firmou vyráběné součásti.  
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5 EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
 
Ekonomičnost výroby se odvíjí především od velikosti série, nákladů na výrobu 
jednoho kusu a nákladů na pořízení nástrojů pro danou výrobu. 
Náklady na materiál byly zpracovány ve firmě: Bohuslav Jurka zpracování plechu 
CNC technologiemi, na zadanou součást, která tuto součást vyrábí. 
5.1 Výrobní cena jednoho kusu 
 
Výrobní cena jednoho kusu je součet nákladů na materiál a nákladů na výrobu 
součásti. Výše této ceny je dána vzorcem: 
kovmks NNNNN         (5.1) 
 kde: Nks – cena jedné součásti [Kč] 
Nm – cena materiálu jedné součásti [Kč] 
  Nv – cena vysekávacích operací jedné součásti [Kč] 
 No – cena ohýbacích operací jedné součásti [Kč] 
Nk – cena kooperace jedné součásti[Kč] 
 
42601206,33 ksN  
6,255ksN Kč 
 
Výrobní cena jednoho kusu krytu je 255,6 Kč. 
 
5.1.1 Cena materiálu na jeden kus 
 
Dle nástřihového plánu, který je na obrázku 35 se stanový počet kusů z jedné tabule 
plechu. Tabule má rozměry 1000 mm x 2000 mm a tloušťku 1mm. Dle firmy Ferostav a.s. 
je cena tohoto plechu 336 Kč. Výpočet ceny materiálu jednoho kusu je dán vzorcem: 
 
P
C
N
p
m            (5.2) 
 kde: Cp – cena plechu [Kč] 
  Pk – počet vyrobených kusů z plechu [ks] 
10
336
mN  
6,33mN  Kč 
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Obr. 35 Nástřihový plán 
 
Hodnoty F a E jsou uvedeny v příloze 6. Pro polotovar o rozměrech 365 mm x 390 mm 
jsou hodnoty E = 3,9 mm a F = 9 mm. 
 
Velikost odpadu materiálu je dána vztahem: 
 
100


t
ksks
o
S
nS
V [%]        (5.3) 
  kde: Vo – využití tabule plechu [%] 
   St – obsah tabule plechu [mm
2
] 
   Sks – obsah jednoho kusu výstřižku [mm
2
] 
   nks – počet výstřižků na jedné tabuli [ks] 
 
100
10002000
10365390



oV  
 
2,71oV % 
 
Tabule plechu je využita na 71,2%. 
 
5.1.2 Cena vysekávacích operací 
 
Doba vysekávání jednoho kusu dle výkresu BP_ 02 na stroji FINN POWER F6 je 3 
min, za tuto dobu se vytvoří prolisy 26 větracích otvorů, 6 otvorů průměru 30mm a jeden 
50mm otvor. Vystřihne se obvod jednoho vyráběného kusu o rozměrech 390 mm x 365 
mm. Cena jedné minuty práce tohoto stroje je stanovena na 40 Kč/min. Cena jednoho kusu 
je dána vzorcem:  
 
sVv CTN           (5.4) 
 kde: Tv – čas vysekávání jedné součásti [min] 
  Cs – cena 1 minuty práce stroje [Kč] 
 
403vN  
120vN Kč 
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5.1.3 Cena ohýbacích operací 
 
Cena jednoho ohybu na ohraňovacím lisu Safan DNCS 225-4300, který je součástí 
strojového parku firmy je 10 Kč za 1 ohyb, cena výroby jednoho kusu je stanovena 
vzorcem: 
 
oho CBN           (5.5) 
 kde: B – cena jednoho ohybu [Kč] 
  Coh – počet ohybů jedné součásti [-] 
610 oN  
60oN Kč 
 
5.1.4 Cena brousících operací 
 
Po vystřižení dílu, je nutné obrousit jeho obvodové hrany ještě před ohnutím. Tato 
operace je prováděna na pásové brusce METLLKRAFT MBSM 100-130-2. Cena 
obroušení jednoho kusu krycího plechu je stanovena na 10 Kč. 
 
5.1.5 Kooperace 
 
Po dokončení výše zmíněných operací musí být součást odeslána na povrchovou 
úpravu – nátěr barvou, kompletní cena povrchové úpravy je 150 Kč za m2. Program 
Autodesk Inventor 2016 stanovil povrch součásti na 0,28 m2. Cena nátěru jednoho kusu je 
dána vzorcem: 
 
nkk CSN           (5.6) 
  kde: Sk – povrch jednoho kusu [m
2
] 
   Cn – cena za nátěr jednoho kusu [Kč] 
 
15028,0 kN  
42kN Kč 
 
 
5.2 Cena nástrojů 
 
Cena nástrojů je převzata z firmy Bohuslava Jurky takto: 
 
Nástroj na vytvoření větracího otvoru  43 000 Kč 
Nástroj na vytvoření otvoru Ø 30mm  3100 Kč 
Nástroj na vytvoření otvoru Ø 50mm  5200 Kč 
Dělící nástroj 50mm x 4mm   10000 Kč 
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5.3 Bod zvratu 
 
Stanovením bodu zvratu slouží k určení minimálního počtu kusů, kdy se náklady na 
výrobu rovnají tržbám, tudíž nevzniká zisk ani ztráta. 
 
ks
na
z
N
C
B           (5.7) 
 kde: Bz – bod zlomu [ks] 
Cna – cena nástrojů [Kč] 
   
6,255
89200
zB  
9,348zB ≐ 359 ks 
Je nutné vyrobit více než 349 ks, aby firma začala generovat zisk.  
 
Pro zadanou výrobní sérii 500 ks, se vypočte velikost zisku vzorcem: 
 
 
kszssr NBpN  )( [Kč]       (5.8) 
  kde: Nsr – zisk z jedné série [Kč] 
   ps – počet kusů v sérii [ks] 
 
6,255)349500( srN  
6,38595srN [Kč] 
 
Zisk z jedné série 500 kusů činí 38 595,6 Kč. 
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6 ZÁVĚRY 
 
Cílem bakalářské práce bylo vytvořit srovnání stávající a nově navrhované technologie 
výroby větrací mřížky svářecího zařízení.  
Stávající technologií byla součást vyráběna na 3 kooperace a vlastní výroba spočívala 
pouze ve vytvoření větracích otvorů a ohnutí součásti. Tímto způsobem výroby byla cena 
jednoho kusu krytu stanovena na 354 Kč.  
Nově je součást vyráběna z oceli obvyklých jakostí 11 320 o tloušťce 1 mm. Pro 
výrobu je zvolen vysekávací lis Finn Power SG6 a k ohranění součásti ohraňovací lis Safan 
DNCS 225-4300. 
Velikost celkové síly potřebné k vytvoření prolisu větracího otvoru je 36,2 kN. Na 
základě této síly je navržen vysekávací lis Finn Power SG6, který má maximální sílu 230 
kN a maximální tloušťka stříhaného plechu je 8 mm. 
Nástroj je zvolen Mate precision tooling s označením Louver XAVDDOLC99, který je 
vyroben z nástrojové oceli. Větrací otvor je široký 50,8 mm. 
Polotovar pro zadní kryt je stříhán z plechové tabule o rozměrech 1000 mm x 2000 mm 
x 1 mm. Kryt má rozměry 365 mm x 390 mm a z jedné tabule je nastříháno 10 polotovarů, 
tabule je využita ze 71,2 %. 
Cena materiálu jednoho kusu krytu je 33,6 Kč. Celková cena jednoho vyrobeného 
krytu, která zahrnuje vysekávání, ohýbání, broušení a povrchovou úpravu formou 
kooperace je stanovena na 255,6 Kč. Výsledná cena jednoho kusu je nižší o 27,7% proti 
výrobě předešlou technologií. 
Cena zakoupených nástrojů na výrobu krytu je 89 200 Kč. Firma Pana Bohuslava Jurky 
vlastnila výše uvedené stroje již před zahájením výroby krytu svářecího zařízení, proto 
nejsou zahrnuty do nákladů. Náklady za nakoupení nástrojů pokryje výroba 359 kusů 
krytu. Při výrobní sérii 500 firma vygeneruje zisk 38 595,6 Kč. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
 
Označení Legenda     Jednotka 
As   střižná práce     [J] 
At  tažná práce     [J] 
B  cena jednoho ohybu    [Kč] 
Bz  bod zlomu     [ks] 
b  šířka ohýbaného materiálu   [mm] 
b1  šířka ohýbaného materiálu po ohnutí  [mm] 
C1,2  konstanty     [-] 
Cn  cena za nátěr jedné součásti   [Kč] 
Cna  cena nástrojů     [Kč] 
Coh  počet ohybů jedné součásti   [-] 
Cp  cena plechu     [Kč] 
Cs  cena1 min. práce stroje   [Kč] 
Cv  koeficient střižné vůle   [-] 
co  součinitel pro ohyb    [-] 
E  modul průřezu    [MPa] 
Fcs  celková střižná síla    [N] 
Fp  síla přidržovače    [N] 
Fpro  protlačovací síla    [N] 
Fs  střižná síla     [N] 
Fsti  stírací síla     [N] 
Ft  tažná síla     [N] 
Ftl  síla pro ohnutí rovného úseku  [N] 
Ftr  síla pro vytvoření dvou rohových částí [N] 
h  výška výtažku     [mm]   
hel  elastická deformace materiálu  [mm] 
hpl  plastická deformace materiálu  [mm] 
hs  hloubka vniknutí    [mm] 
k  koeficient     [-] 
kpro  koeficient závislý na materiálu a tloušťce [-] 
ksti  koeficient závislý na materiálu a tloušťce [-] 
kv  koeficient pro polohu neutrální osy  [-] 
L  dílka ohýbané stěny    [mm] 
Lc  celková délka rozvinutých stěn  [mm] 
Lro  délka rozvinutého tvaru   [mm] 
l  délka rovinné plochy    [mm] 
lr  rozvinutý tvar polotovaru   [mm] 
lv  vzdálenost mezi opěrami ohybnice „V“ [mm] 
lu  vzdálenost mezi opěrami ohybnice „U“ [mm] 
m  součinitel tažení    [-] 
ms  střižná mezera     [mm] 
Nk  cena kooperace jedné součásti  [Kč] 
Nks  cena jedné součásti    [Kč] 
Nm   cena materiálu jedné součásti  [Kč] 
No  cena ohýbacích operací jedné součásti [Kč] 
Nsr  zisk z jedné série    [Kč] 
Nv  cena vysekávacích operací jedné součásti [Kč] 
n  součinitel otupení    [-] 
  
nks  počet výstřižků na jedné tabuli  [ks] 
Pk  počet vyrobených kusů z plechu  [ks] 
p  měrný přidržovací tlak   [MPa] 
ps  počet kusů v sérii    [ks] 
q  poměr poloměru ohybu ku tloušťce mat. [-] 
R  poloměr ohybu    [mm] 
Rb  vnitřní poloměr ohybu   [mm] 
Rd  poloměr přechodu stěny do dna  [mm] 
Re  mez pevnosti v kluzu    [MPa] 
Rm  mez pevnosti v tahu    [MPa] 
Rmax  maximální poloměr ohybu   [mm] 
Rmin  minimální poloměr ohybu   [mm] 
Ro  redukovaný poloměr v rozích  [mm] 
R1  redukovaný poloměr přístřihu  [mm] 
S  obvod střihu     [mm] 
Sk  povrch jednoho kusu    [mm
2
] 
Sks  obsah jednoho kusu výstřižku  [mm
2
] 
Sp  činná plocha pod přidržovačem  [mm
2
] 
St  obsah tabule plechu    [mm
2
] 
Tv  čas vysekávání jedné součásti  [min] 
t  tloušťka materiálu    [mm]   
t1  tloušťka materiálu po ohnutí   [mm] 
Vo  využití tabule plechu    [%] 
x  posunutí neutrální osy   [mm]  
Zr  součinitel rozšíření původního průřezu [-] 
Zz  součinitel ztenčení    [-] 
z  střižná vůle      [mm] 
α  úhel ohybu     [°] 
β  úhel odpružení    [°] 
Δ  přesazení nožů    [mm] 
ɛc  mezní prodloužení     [mm] 
ρ  poloměr neutrální vrstvy   [mm] 
τps  střižný odpor materiálu   [MPa] 
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Příloha č. 1 
 
Graf součinitele ztenčení Zz  [2] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Příloha č. 2 
 
 
Materiál 
Tloušťka materiálu [mm] 
do 1 1 až 2 2 až 4 nad 4 
Ocel měkká  
τps = 250 až 
350MPa 
0,70 – 0,65 0,65 – 0,60 0,60 – 0,50 0,45 – 0,35 
Ocel středně 
tvrdá 
τps = 350 až 
500MPa 
0,60 – 0,55 0,55 – 0,50 0,50 – 0,42 0,40 – 0,40 
Ocel tvrdá 
τps = 500 až 
700MPa 
0,45 – 0,42 0,42 – 0,38 0,38 – 0,33 0,30 – 0,20 
Hliník, měď 
(žíhané) 
0,75 – 0,70 0,70 – 0,65 0,65 – 0,55 0,50 – 0,50 
 
Hodnoty koeficientu k [8] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Příloha č. 3 
 
Schéma operace Název operace Popis operace Schéma nástroje 
 
Prosté stříhání 
Rozdělování 
materiálu nebo 
polotovarů na části. 
 
 
vystřihování 
Vystřižení tvaru 
z materiálu po 
uzavřeném obrysu. 
Vystřižená část tvoří 
vžstřižek.  
 
Děrování 
Prostřižení otvoru 
v materiálu nebo 
polotovaru. 
Vystřižená část tvoří 
odpad. 
 
 
Prostřihování 
Částečné oddělení 
materiálu v určitém 
tvaru uvnitř délce.  
 
Prosekávání 
Postupné 
prosekávání vnějších 
tvarů a otvorů 
v materiálu.  
 
Ostřihování 
Oddělení nerovného 
okraje nebo 
přebytečného 
materiálu plochých 
nebo dutých součástí.  
 
Přistřihování 
Dosažení přesných 
rozměrů 
součástí.hladkého a 
kolmého povrchu 
střihu (odstranění 
přídavku materiálu). 
 
 
Vysekávání 
Oddělování součástí 
z nekovových 
materiálů podél 
uzavřené křivky na 
podložce. 
 
 
Přesné stříhání 
Výroba přesných 
součástí s kvalitní 
střižnou plochou. 
 
 
Názvosloví a charakteristika stříhacích operací [9] 
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Diagram pro určení odpružení [9] 
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Základní informace vysekávacího lisu SG6 [13] 
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Diagram pro určení velikosti přepážky [9] 
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Standardní tvary vysekávacích nástrojů[19] 
